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論文内容の要旨
波動エネルギーを利用して生体内で医療効果を発生もしくは促進させ得る方法として、放射線療
法、光化学療法、電磁的温熱療法などが行われている。これらに加え、超音波のエネルギーを利用
して癌などの組織を加熱凝固作用により壊死させる超音波治療法は、外科手術に代わる非観血的で
無侵襲な治療技術として注目されている。超音波治療法では、体内の車比織に対して体外から超音波
を集束させ、そこで、超音波のエネルギーを熱に変換することにより癌などの組織に対して治療効果
を与えるものである。既に前立腺癌や乳癌などの軟部組織に生じる悪性の腫蕩の治療に臨床応用が
なされており、現在では、治療が困難とされている腎臓癌や醇臓癌をはじめ、様々な部位への応用
が期待されている。
そのような集束超音波治療に用いられる超音波トランスデューサは、球殻形状を有する単一の圧
電材よりなるものと、多数の圧電素子よりなるアレイトランスデューサが主に用いられている。前
者は、シングルエレメントの超音波トランスデ、ューサであり 球殻状の圧電セラミックスに、厚さ方
向に伸縮する厚み縦モード振動を励振することによって、その幾何学的焦点に超音波を集束させるも
のである。トランスデューサには厚み縦モード振動のみ励振されるのが理想的であるが、これに加え
て圧電セラミックス内をラム波のような板波が伝播する現象が、特に共振周波数で駆動したときに顕
著なことが、実験によって示唆されていた。このような伝播波が存在すると、意図した焦点以外にも
超音波が集束され、副作用を引き起こすおそれを生じ、問題である。このようなシング、ルエレメント
球殻状圧電セラミックを伝播するラム波に関して、実験的に検討を行った先行研究が報告されている
が、これは反共振周波数で駆動することを意識したものではなく、また、実験結果と理論値とで空間
周波数の比較はなされていない。また、他の先行研究として、筆者の研究グループにおいては、実験
的に圧電セラミックス内を伝播する板波成分の存在を示唆する測定結果が得られたが、そのモードを
特定するまでには至っていなかった。
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一方、後者のアレイトランスデューサの場合、従来のものは、厚み方向に振動する圧電セラミック
柱を整列させポリマーで固めた構造を持つ 1-3 複合圧電材料が主に用いられている。しかし、 1・3 複
合圧電材は積層化と相性が悪いため、アレイを構成する素子の電気的インピーダンスが大きくなる傾
向があり、治療に必要な出力を得るためには、超音波周波数域で使用可能な汎用的半導体の許容最大
電圧に近い数百ボルトの高電圧駆動が必要であるとし、う問題点がある。そのため、素子の電気的イ
ンピーダンスを低減する新たな方式が求められる。アレイトランスデ、ューサの電気的インピーダン
スを低減することを目的とした先行研究として、厚み縦モード振動以外の共振を利用する方法が提
案されているが、構造上、実用化が困難であるものと推察される。
本研究は、これら 2 種類の超音波トランスデ、ューサを対象とし、それらを構成する球殻状の圧電
素子の振動的挙動について詳細な検討を行うことで、従来の問題を解決すると同時に、高効率な超
音波トランスデ、ューサの研究開発を行ったものである。
第 2章評価方法
第 2 章では、本研究における評価方法について述べている。
ノ\イドロフォンを用いた実験、有限要素法を用いた数値シミュレーション、レーザドップラ振動
計による変位計測の 3 通りの方法について述べ、測定結果あるいは計算結果を用いた解析方法につい
て記す。
実験は、音響ホログラフィ的音場測定により、ハイドロフォンを用いて、測定面における音圧の
振幅と位相の両方を同時に計測した。この方法により、シング、ルエレメントの場合は、測定面から音
源へ逆伝搬させることにより音源の振動分布を再構成することができる。また、半球殻状圧電素子
の場合は、 1 素子を駆動したときの複素音圧分布を重ね合わせてアレイ全体による複素音圧分布を合
成し、これを初期音圧として順伝搬させることにより、アレイ全体により形成される音場分布を計算
することができる。
有限要素法を用いた数値シミュレーションでは、シングルエレメント、半球殻状圧電素子のいずれ
についても、圧電材料のポーリング方向が電界の向きに対応して滑らかに変化するような球殻状の
圧電トランスデューサの軸対称 2 次元モデルを構築し、有限要素法により数値計算を行った。電極は
球殻状圧電セラミックスの表面および裏面に配置し、共振周波数におけるインパルスあるいは連続な
正弦波を印加することによりトランスデューサを駆動させた。
シングルエレメントのトランスデューサに関しては、レーザドップラ振動計を用いて、水中におい
て圧電セラミックの粒子変位分布を直接計測した。振動する表面から反射したレーザ光には、振動に
よるドップラー効果のために、光の周波数に変化が生じる。レーザドップラ振動計とは、その変化を
光干渉計により計測することで、レーザを照射したポイントにおける振動の速度と変位を検出する
ものである。レーザドップラ振動計を用いた空気中で、の測定には多くの前例があるが、水中におけ
る測定は、例が少なく、容易ではないと考えられた。トランスデューサは、脱気水で浸したアクリル
製の水槽内に固定し、レーザドッフ。ラ振動計は水槽から十分離れた位置の空気中に設置した。トラン
スデューサを水中で、駆動し、水槽のアクリル板を通してレーザ光により凹面トランスデューサ上の
変位分布を計測した。各測定点における変位分布情報として、 FFT スペクトルの大きさ及び位相を
抽出した。
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第 3章結果 1 単一要素圧電トランスデ、ューサの振動解析
第 3 章は、単一の圧電材よりなる球殻状圧電トランスデ、ューサの振動解析の結果および、考察で、あ
る。
試作したトランスデ、ューサに対し、音響ホログラフィ的音場測定、有限要素法を用いた数値解析、
レーザドップラ振動計による変位分布測定の 3 手法による詳細な解析の結果、超音波振動子に基本
振動モード以外に不要な超音波成分が励振されていることを示し、その伝搬特性を特定した。時間及
び空間方向の 2 次元フーリエ解析の結果、いずれの結果も、厚み縦モード振動成分を表すメインロー
プに次いで大きなスベクトルが観測され、それらの空間周波数及ひ河立相速度が一致した。このスペク
トルは、 トランスデ、ューサの辺縁音防当ら中央部へ向かつて一方向に伝播する漏洩ラム波を表すもので
あった。また、このような不要応答が励振されにくいような解決策として、低周波数側の共振周波数
で駆動する方法、音響整合層を設ける方法、 トランスデューサ辺縁部の無電極幅を調整する方法の 3
つを示した。いずれの方法においても、ラム波の伝播成分は抑制されたことを確認した。
第4章結果2: 新規アレイトランスデューサのための半球殻状圧電素子の振動解析
第4章は、超音波治療用の新規アレイトランスデ、ューサのための半球殻状圧電素子の振動解析の結
果および考察を述べている。
これは、圧電材の共振特性を、厚み共振ではなく幅方向の機械的共振により得ることによって、厚
みの選択を共振条件から解放して薄くすることを可能とし、素子の電気的インピーダンスを低くしよ
うという新発想の圧電素子構成である。 1 つの素子の挙動に関して解析的予測と有限要素解析を行っ
た。これらの解析により、凹面の超音波放射面を持ち、水中波長をやや超える素子径を有する球殻形
状の圧電素子は、その呼吸振動と内包される水球の圧縮膨張とがカップリングすることによって、良
好な音響整合が得られることが確認された。
角特庁結果に基づいて素子を試作し、それが水中に形成する音場について振幅と位相の両方を測定し、
その素子を多数配列して集束トランスデ、ューサを構成した場合の音場を、音響ホログラフィ的に合成
した。これにより、治療用トランスデューサとして実用レベルの集束音場を形成で、きる可能性を示
した。
第 5章結論
第 5 章は本研究の結論である。
本研究は、集束超音波治療に用いられる、単一の圧電材より成るシング、ルエレメントのトランスデ、ュー
サ及び多数の圧電素子により成るアレイトランスデ、ューサの 2 種類の超音波トランスデューサを対象と
し、それらを構成する球殻状の圧電素子の振動的挙動について詳細な検討を行うことで、従来の問題を解
決すると同時に、高効率な超音波トランスデューサの研究開発を行ったものである。いずれのトランス
デ、ューサに対しても、共通する手法を用いて解析を行った。
実験は、音響ホログラフィ的音場測定により、ハイドロフォンを用いて、測定面における音庄の振幅
と位相の両方を同時に計測した。振幅情報だけでなく位相情報も併せて測定することにより、シングル
エレメントの場合は、測定面から音源へ逆伝搬させることにより音源の振動分布を再構成することができ、
半球殻状圧電素子の場合は、 1 素子を駆動したときの複素音圧分布を重ね合わせてアレイ全体による
複素音圧分布を合成し、これを初期音圧として順伝搬させることにより、アレイ全体により形成さ
れる音場分布を計算することができた。
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有限要素法を用いた数値シミュレーションでは、いずれも圧電材料のポーリング方向が電界の向きに
対応して滑らかに変化するような球殻状の圧電トランスデ、ューサをモデ、リングし、数値計算を行った。
いずれの場合も、数値計算結果は実験結果と全体として一致する特性を示した。次に、この結果に基づき、
数値シミュレーションを試作前に活用することによって、試作に適したトランスデ、ューサのパラメタを絞
り込み、 トランスデューサの試作と評価を効率的に行うことができた。
以上の結果は、超音波トランスデ、ューサ開発における、位相情報込みで測定する音響ホログラフィ的音
場測定や、有限要素法を用いた数値シミュレーションの高い有用性を示すものである。
以上要するに、本論文では、超音波治療用の 2 種類の球殻状圧電トランスデ、ューサについて、振動的挙
動の詳細な解析を行ったものである。シングルエレメントの超音波トランスデ、ューサについては、厚み
縦モード振動以外の不要な超音波成分を詳細に解明し、そのような不要応答が励振しにくい解決策を示
した。アレイトランスデ、ューサについては、電気的インピーダンスが高いために高い駆動電圧が必要であ
る従来構成の問題を、異なる振動モードを利用する新規構造の素子を配列する構成により解決できること
を示した。すなわち、本論文は、 2 種類の超音波治療用トランスデ、ューサそれぞ、れについて、従来の問題
を解決することに寄与するものである。
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論文審査結果の要旨
波動エネルギーにより生体内において治療効果を発生もしくは促進させる方法として、超音波
エネルギーを用いて癌などの悪↑生組織を加熱凝固作用により壊死させる超音波治療法は、外科手
術に代わる非観血的な治療技術として注目されている。そのような集束超音波治療に用いられる
超音波トランスデューサは、球殻形状を有する単一の圧電材よりなるものと、多数の圧電素子よ
りなるアレイトランスデューサが主に用いられている。本研究は、これら 2種類の超音波トラン
スデューサを対象とし、それらを構成する球殻状の圧電素子の振動的挙動について詳細な検討を
行うことで、従来の問題を解決すると同時に、高効率な超音波トランスデ、ューサの研究開発を行
ったものである。本論文は、これらの研究成果をまとめたものであり、全編 5 章からなる。
第 1 章は序論であり、本研究の背景、目的及び構成を述べている。
第 2 章では、 2種類の圧電トランスデューサに共通する評価方法として、音響ホログラフィ的
音場測定、有限要素法を用いた数値シミュレーション、レーザードプラ振動計による変位測定の
方法について述べている。
第 3 章では、単一の圧電材よりなる球殻状圧電トランスデューサの振動解析の結果及び考察を
述べている。詳細な解析の結果、超音波振動子に基本振動モード以外に不要な超音波成分が励振
されていることを示し、その伝搬特性を特定した。この成果は、圧電トランスデューサの設計指
針に寄与し、意図通りの音場を形成する技術の向上に貢献するものである。
第 4 章では、超音波治療用の新規アレイトランスデューサのための半球殻状圧電素子の振動解
析の結果及び考察を述べている。これは、圧電材の共振特性を、厚み共振ではなく幅方向の機械
的共振により得ることによって、素子の電気的インピーダンスが高いという従来の問題点を解決
する新発想の圧電素子構成である。 1 つの素子の挙動に関する解析的予測、数値解析及び音場測
定実験に基づき、新規構造のアレイトランスデューサとして実用レベルの集束音場を形成できる
ことが示されている。これは、新規な医用超音波デ、パイスの研究開発として重要な成果である。
第 5 章は結論である。
以上要するに本論文は、超音波治療用の球殻状圧電トランスデ、ューサについて、従来の問題を
解決することに寄与するものであり、医工学の発展に貢献するところが少なくない。
よって、本論文は博士(医工学)の学位論文として合格と認める。
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